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无鱼和贫营养条件下盔形蟤对浮游动物群落的影响

程　丹，李惠明，陈晓玲，韩博平

（暨南大学水生生物研究所，广东 广州　５１０６３２）

摘要：为了解无鱼条件下贫营养水体中大型枝角类盔形蟤（Ｄａｐｈｎｉａｇａｌｅａｔａ）的种群动态及其对浮游动物群落结
构的影响，于２０１０年３月５日至４月１８日在流溪河水库进行围隔试验，设置１个对照组和３个处理组，每个处理
有３个重复。对照组（Ｃ）为用孔径约２ｍｍ的网过滤后的水库水抽入围隔，试验组抽入过滤后的水库水后添加
高、中、低密度（Ｈ，Ｍ，Ｌ）的盔形蟤，对照组和试验组添加的盔形蟤密度梯度分别为 ０、０．３、０．６、１．０个／Ｌ。无鱼条
件下盔形蟤种群快速形成高峰，但随后由于食物限制又快速下降。盔形蟤高密度种群的建立对轮虫种群产生了

显著影响，试验开始后轮虫受到盔形蟤抑制而密度下降。在试验后期，食物数量下降，盔形蟤密度下降并维持在

较低的密度，而大型桡足类中的舌状叶镖水蚤（Ｐｙｌｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｔｕｎｇｕｉｄｕｓ）密度增加，显示了竞争优势。由于大型
围隔试验对浮游动物操作的可重复性较差，个别围隔中出现了透明薄皮蟤（Ｌｅｐｔｏｄｏｒａｋｉｎｄｔｉ），也对盔形蟤种群及
浮游动物群落结构产生了影响。
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　　大型枝角类是浮游动物的重要组成部分，由于
其具有较宽的食物范围和较高的牧食率，能对浮游

植物群落产生显著影响（Ｖａｎｎｉ，１９８６）。蟤属
（Ｄａｐｈｎｉａ）是淡水水体中常见的大型枝角类，以微型
和小型浮游植物为食，当鱼类捕食压力较低时，以

Ｄａｐｈｎｉａ为优势种群的浮游动物群落对可食性浮游
植物的牧食作用显著高于其它以小个体为优势种的

浮游动物群落 （Ｌｅｉｂｏｌｄ，１９８９；Ｓｔｅｐｈｅｎｅｔａｌ，
２００４）；因此，在温带水库和湖泊中，Ｄａｐｈｎｉａ被认为
是影响级联反应的关键种类（Ｌｅｉｂｏｌｄｅｔａｌ，１９９７）。
在热带以及亚热带水库和湖泊中，由于鱼类的捕食

压较高，Ｄａｐｈｎｉａ通常出现于一些大型深水水体，数
量较低且种类的个体相对较小（Ｄｕｍｏｎｔ，１９９４；Ｌｅｗ
ｉｓ，１９９６）；另一方面，由于维持 Ｄａｐｈｎｉａ生存的最低
食物浓度随着水温升高而增加，在热带水体中，与温

带水体同样个体大小的Ｄａｐｈｎｉａ就需要更高的食物
浓度来满足其基础能量代谢 （Ｌｅｈｍａｎ，１９８８；Ｄｕｎ
ｃａｎ，１９８９）。Ｄａｐｈｎｉａ的滤食效率在水温较高时有
下降的可能，这有可能导致其对浮游生物的影响与

温带水体显著不同。目前在温带地区已开展大量的

有关自然水体中Ｄａｐｈｎｉａ种群动态及其生态作用的

研究（Ｖｉｏｇｔｅｔａｌ，２００１；Ｌｅｉｂｏｌｄ，１９８９；Ｐｒｉｍｉｃｅｒｉｏ，
２００３）。在热带和亚热带地区，由于多数水体中
Ｄａｐｈｎｉａ种群密度较低，对其研究也相对较少，
Ｄａｐｈｎｉａ在大型或深水的营养水平较低水体容易成
为优势类群（Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１１）。由于 Ｄａｐｈｎｉａ牧食
效率高而具有较强的竞争优势，在低鱼类捕食压力

条件下易于形成优势种，从而对整个浮游动物群落

的结构产生重要的影响。

盔形蟤（Ｄａｐｈｎｉａｇａｌｅａｔａ）是我国热带及亚热带
地区的常见种类，分布较广泛，特别是在大型深水的

贫或贫－中营养水库中能够形成较高的种群密度。
在广东省流溪河水库中，大型枝角类通常会在春季

形成高峰 （赵帅营，２００９），种群的平均密度为
０．３个／Ｌ。本文以盔形蟤为试验对象，在接近自然
水体的条件下，通过大型围隔试验，探讨在南亚热带

贫营养条件下其种群动态及对浮游动物群落结构的

影响，为贫营养水库生态系统管理提供基础数据。

１　材料和方法

１．１　水库及试验围隔概况
围隔试验在流溪河水库进行，该水库位于广东

省从化市东北部（２３°４５′Ｎ，１１３°４６′Ｅ），北回归线北
侧的一座南亚热带大型峡谷型深水水库，最大水深

７３ｍ，平均水深２１．３ｍ，水面面积１５．２５ｋｍ２，库容
３．２５×１０８ｍ３，有吕田河和玉溪河２条较大的入库
河流。该水库目前为贫 －中营养水平，总氮（ＴＮ）、



总磷（ＴＰ）和叶绿素 ａ的多年平均浓度分别为０．６
ｍｇ／Ｌ、０．０２ｍｇ／Ｌ和 １．９３ｍｇ／ｍ３（赵孟绪，２００７；林
秋奇，２００７；林国恩，２００９；望甜，２０１０）。

试验围隔由１２个高密度聚乙烯膜制成，底部密
封，顶部敞开。围隔形状为边长４ｍ、深 ６ｍ的立方
体，均固定在由铁桶和铁架制成的大型浮床上，固定

在离岸５０ｍ的水面上（图１）。试验时围隔顶部高
出水面约５０ｃｍ，实际注水体积约为８５ｍ３。

图１　流溪河水库的库形及试验围隔位置
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｃｌｏｓｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ

ＬｉｕｘｉｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　试验设计
于２０１０年３月５日至４月１８日在流溪河水库

进行围隔试验。试验共设置了４个试验组，其中１
个对照组和３个处理组，每组３个平行，共１２个围
隔。对照组（Ｃ）为水库原水，处理组为在水库原水
中添加不同密度的盔形蟤。参考水库中实际的种群

密度和考虑大型围隔中添加浮游动物在数量上的困

难，３个处理组中所添加的盔形蟤密度分别为低密
度组（Ｌ）０．３个／Ｌ，中密度组（Ｍ）０．６个／Ｌ，高密度
组（Ｈ）１．０个／Ｌ。于２０１０年３月５日向各试验围
隔中添加盔形蟤，盔形蟤来自本试验系统中的另一

试验围隔，具有相同的种群生物学特性。采用孔径

为１．５ｍｍ的浮游动物网过滤，获得的浮游动物主
要为盔形蟤的大型成体；根据水体中密度，再估算需

要采样水量的体积，过滤获得的盔形蟤加入相应的

围隔。试验共进行６周，采样７次，第１次采样为围
隔初始值，记为第０周，此后每周采样１次，分别记
为第１～６周。

于试验开始前 ２周，用 ２台工作流量约为
１０ｍ３／ｈ的潜水泵将水库水抽入围隔，为了尽量减小
围隔之间的差异，每台水泵的出水管每隔０．５ｈ就
要从一个围隔移入另一个围隔中，在抽水管口覆盖

孔径约２ｍｍ的网，以防止鱼类进入。

１．３　样品采集与指标测定
２０１０年３月６日开始第１次采样。浮游动物

定量样品采集为在围隔水深１ｍ、２ｍ、３ｍ、４ｍ、５ｍ
处用采水器各采集５Ｌ，共２５Ｌ混合均匀后，再用
３８μｍ的浮游生物网过滤，收集浮游动物至１００ｍＬ
小白瓶中，并加４％甲醛溶液固定保存。因流溪河
水库已有较详细的浮游动物背景资料，故本试验没

有进行定性样品的采集。浮游动物定量样品在试验

室浓缩，在解剖镜和显微镜下鉴定种类并计数。轮

虫种类鉴定参考王家楫（１９６５）以及 Ｓｅｇｅｒｓ（２００１，
２００３）；枝角类鉴定参考蒋燮治和堵南山（１９７９）、
Ｂｅｎｚｉｅ（２００５）以及Ｄｕｍｏｎｔ（２００２）；桡足类鉴定参考
沈家瑞（１９７９）以及 Ｒｅｄｄｙ（１９９４）。采用近似几何
体积公式测定轮虫的体长和体宽以计算其生物体

积，假设浮游动物的密度与水相同，依此计算轮虫的

生物量（Ｄｕｍｏｎｔ，１９７５；章宗涉和黄祥飞，１９９１）；
甲壳类则测定体长并根据体长与湿重的回归方程计

算每个个体的湿重（章宗涉和黄祥飞，１９９１），最后
计算出生物量。为了减小误差，每个样品计数及测

量个体有２个平行。
用ＹＳＩ－８５水质分析仪当场测定水温、ｐＨ值和

溶解氧，用直径２０ｃｍ的萨氏盘测定透明度。用采
水器采集水面下０．５ｍ和４．０ｍ的混合水样用于叶
绿素ａ的分析。叶绿素ａ水样带回试验室后立即进
行处理，用 ０．４５μｍ醋酸纤维滤膜过滤水样测定
（林少君等，２００５），每周测定１次。

浮游甲壳类优势种的优势度值（Ｙ）计算公式：
Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ
式中：ｎｉ为 ｉ种的个体数，Ｎ为所有种类个体

数，ｆｉ为出现频率。Ｙ值大于０．０２的种类为优势种
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９５）
１．４　数据分析

用ＳＰＳＳ１６．０对数据进行分析。对浮游动物的
密度和生物量、主要门类的密度和生物量等变量进

行方差分析时，由于大型围隔中浮游生物的动态多

变导致重复性较差，因此认为本试验中 Ｐ＜０．１０即
具有显著性差异（赵帅营，２００９）。

２　结果

２．１　透明度和叶绿素的变化
试验期间，围隔透明度和叶绿素变化如图 ２Ａ

和图２Ｂ所示。各围隔透明度在试验开始初期约为
４．５ｍ，此后有所上升，从第２周开始至试验结束，所
有围隔全部见底，透明度均达到最大值。围隔中叶
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绿素ａ浓度在试验初期的平均浓度为２．３８ｍｇ／Ｌ，
对照组与处理组之间没有差异。试验开始后前２周
显著下降，随后趋于稳定。整个试验过程中，对照组

及处理组之间均没有显著差异。在第５周有小幅度
上升，到第６周试验结束时，各组叶绿素水平均低于
１ｍｇ／Ｌ。
２．２　浮游动物种类组成

试验期间所采集的样品中，共检测到浮游动物

３３种；其中，轮虫 １７种，枝角类 ９种，桡足类 ４种
（表１）。根据优势度计算公式，轮虫密度优势种主
要为螺形龟甲轮虫，枝角类密度优势种为盔形蟤和

象鼻蟤，桡足类优势种主要为博平近剑水蚤。在生

物量上，盔形蟤的优势度最大，而舌状叶镖水蚤虽然

不是密度优势种，在生物量上也有一定的优势。

图２　试验期间透明度（Ａ）和叶绿素（Ｂ）的变化
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＤ（Ａ）ａｎｄＣｈｌａ（Ｂ）ｉｎｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

表１　浮游动物的种类组成
Ｔａｂ．１　Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

轮　虫　 Ｒｏｔｉｆｅｒ　 枝角类　 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ　
螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ 盔形蟤 Ｄａｐｈｎｉａｇａｌａｔａ
腔轮虫 Ｌｅｃｕｎｅｓｐ． 角突网纹蟤 Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａｃｏｒｎｕｔａ
广生多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｖｕｌｇａｒｉｓ 劲沟基合蟤 Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ
长刺异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｌｏｎｇｉｓｅｔａ 象鼻蟤 Ｂｏｓｉｎａｓｐ．
罗氏异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ 奥氏秀体蟤 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｄｕｂｉｕｍ
对棘异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｓｔｙｌａｔａ 模糊秀体蟤 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｏｒｇｈｉｄａｎｉ
卵形无柄轮虫 Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａｏｖａｌｉｓ 尖额蟤 Ａｌｏｎａｓｐ．
沟痕泡轮虫 Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘｓｕｌｃａｔａ 微型裸腹蟤 Ｍｏｉｎａｍｉｃｒｕｒａ
爱德里狭甲轮虫 Ｃｏｌｕｒｅｌｌａａｄｒｉａｔｉｃａ 透明薄皮蟤 Ｌｅｐｔｏｄｏｒａｋｉｎｄｔｉ
真翅多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｅｕｒｙｐｔｅｒａ 桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ
红多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｒｅｍａｔａ 博平近剑水蚤 Ｔｒｏｐｏｃｙｃｌｏｐｓｂｏｐｉｎｇｉ
郝氏皱甲轮虫 Ｐｌｏｅｓｏｍａｈｕｄｓｏｎｉ 温中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｏｉｄｅｓ
四指平甲轮虫 Ｐｌａｔｙｉａｓｑｕａｄｒｉｃｏｒｎｉｓ 台湾温剑水蚤 Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ
萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ 舌状叶镖水蚤 Ｐｙｌｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｔｕｎｇｕｉｄｕｓ
独角聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓｕｎｉｃｏｒｎｉｓ
柱足腹尾轮虫 Ｇａｓｔｒｏｐｕｓｓｔｙｌｉｆｅｒ
前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ

　　随着试验进行，各组围隔浮游动物种类总数均
下降，Ｃ组由１９种降至１３种，Ｌ组由２２种降至１４
种，Ｍ组则由１７种降至１４种，Ｈ组由２４种降为１１
种（图３）。在试验初期，对照组以及处理组之间的
种类数量存在一定的差异，主要是由于轮虫种类数

不同所导致；而在试验后期，浮游动物种类数没有明

显的差异。

２．３　盔形蟤种群的动态变化
盔形蟤的密度变化（图４Ａ）在各试验组之间基

本一致，均在试验前２周较低，第３周达到最高峰，
第４周以后降低，在试验结束时达到最低。生物量

图３　试验前后围隔中浮游动物种类数量的变化
Ｆｉｇ．３Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｒｉｃｈｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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的变化（图４Ｂ）与密度变化一致。
２．４　浮游动物密度和生物量的动态变化

浮游动物的密度（图５Ａ）在第１周降低，第２周
上升，在第３周达到峰值，此后下降，到试验结束时
降至最低；生物量（图５Ｂ）在第１周有少量上升，并

在第３周达到峰值，此后与密度变化一致。各组浮
游动物密度差异显著（ＣＬ间Ｐ＝０．０５３，ＣＭ间Ｐ＝
０．０５４，ＣＨ间 Ｐ＝０．０４６）。在生物量上，Ｈ组与对
照组之间存在一定差异（Ｐ＝０．０７４），而其他各组间
差异不显著。

图４　盔形蟤的密度（Ａ）和生物量（Ｂ）变化
Ｆｉｇ．４Ｄｅｎｓｉｔｙ（Ａ）ａｎｄｂｉｏｍａｓｓ（Ｂ）ｏｆＤａｐｈｎｉａｇａｌｅａｔａ

图５　浮游动物的密度（Ａ）和生物量（Ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｓｉｔｙ（Ａ）ａｎｄｂｉｏｍａｓｓ（Ｂ）ｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２．５　浮游动物群落结构的动态变化
轮虫密度（图６Ａ１）在试验前２周下降后又上

升，在第３周达到峰值，此后密度维持在较低水平。
各处理组均与对照组间存在显著差异（ＣＬ间 Ｐ＝
０．００２，ＣＭ间Ｐ＝０．００６，ＣＨ间 Ｐ＝０．００６）。轮虫
生物量（图６Ａ２）的变化趋势与密度基本一致，但在
第５周时各处理组生物量出现小峰值，而空白组依
然较低，且与各处理组间差异极显著（ＣＬ间 Ｐ＝
０．０００，ＣＭ间Ｐ＝０．００２，ＣＨ间Ｐ＝０００１）。

枝角类密度（图６Ｂ１）均在第３周达到峰值，其
中Ｍ组密度最高，为６４．２９个／Ｌ，到第６周下降到
最低值。各组间密度差异不显著（Ｐ＝０．２９３）。生
物量变化（图６Ｂ２）与密度基本一致，但第２周 Ｃ组
生物量较低，各组间无显著差异（Ｐ＝０．１８９）。

桡足类密度（图６Ｃ１）（包括无节幼体和桡足幼
体）变化趋势与枝角类相反，在第３周达到最低值，
试验前期和后期密度均较高。生物量则在第３周达
到较高值，试验后期维持较高值水平。Ｈ组和其他
各组间差异显著 （ＨＬ间 Ｐ＝０．０００，ＨＭ 间

Ｐ＝０．０００，ＨＣ间Ｐ＝０．０２４），而Ｃ组也与其他组存
在显著差异（ＣＬ间Ｐ＝０．００５，ＣＭ间Ｐ＝０．００３）。
２．６　浮游动物主要优势种密度的动态变化

对照组（Ｃ）螺形龟甲轮虫（图７Ａ）在试验前２
周有所下降，此后一直维持较低水平，而各试验组则

均在第１周下降，第２周明显上升，第３周下降并在
此后密度和生物量均较低。各试验组与 Ｃ组之间
的变化存在差异（Ｐ＝０．０３４）。

Ｃ组舌状叶镖水蚤（图７Ｂ）密度在前４周一直
处于上升趋势，到第５周突然下降，而各试验组则在
第３周密度较高，Ｈ组在第４周密度仍然升高，而其
他各试验组均开始下降，试验结束时，Ｈ组舌状叶镖
水蚤密度仍处于较高水平。

Ｃ组哲水蚤幼体（图７Ｃ）密度在第１、３、５周较
高，其中第３周密度最高，达到９．３个／Ｌ，其他各组
哲水蚤密度在试验期间均处于较低水平。

无节幼体（图７Ｄ）密度在试验期间波动较大，
且４个组之间变化趋势基本一致，在试验期间经历
了不断下降又上升的反复过程。
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图６　浮游动物３个类群的密度和生物量变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｚｏｏｐ１ａｎｋｔｏｎｇｒｏｕｐｓ

图７　螺形龟甲轮虫（Ａ）、舌状叶镖水蚤（Ｂ）、哲水蚤幼体（Ｃ）和无节幼体（Ｄ）的密度变化
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ（Ａ），Ｐｙｌｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｔｕｎｇｕｉｄｕｓ（Ｂ），Ｃｏｐｅｐｏｄｉｔｅｓ（Ｃ）ａｎｄＮａｕｐｌｉｉ（Ｄ）

３　讨论

３．１　盔形蟤的种群动态及其与轮虫的竞争
当水体中的捕食压力较小时，浮游动物可通过

对食物资源的利用性竞争影响自身群落结构。盔形

蟤是大型滤食性枝角类，具有较宽的食物范围和较

高的牧食效率，以孤雌生殖进行种群增殖，在无鱼条

件下，容易形成优势种。在本试验中，由于没有在围
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隔中添加鱼类，盔形蟤在试验前期处于优势地位，在

第３周的Ｍ组围隔中达到６３．４个／Ｌ的极高密度。
但第３周以后，水体中叶绿素浓度下降到较低水平，
此时盔形蟤密度也开始下降，并在试验结束时处于

较低水平，表明盔形蟤受到较低食物浓度的限制。

Ｄａｐｈｎｉａ与轮虫具有相似的生态位，其对轮虫
的抑制作用在试验室和野外自然群落中已被广泛证

实（Ｖａｎｎｉ，１９８６；Ｇｉｌｂｅｒｔ，１９８９）。Ｄａｐｈｎｉａ对轮虫
的抑制作用表现在两方面，一是通过对资源的利用

性竞争，从而限制轮虫的生长；二是通过机械干扰轮

虫 （Ｇｉｌｂｅｒｔ，１９８８；１９８９）。在试验开始的第１周，各
组轮虫总密度和优势种螺形龟甲轮虫的密度均呈下

降趋势，而各组盔形蟤则在第１周有所上升，对第０
周和第１周的轮虫总密度作单因素方差分析，其密
度差异显著（Ｐ＝０．０３９），表明试验开始时，第１周
内盔形蟤的添加对轮虫产生了抑制作用。但各试验

组轮虫密度均在第１周下降后，在第２周略有上升，
而Ｃ组在第２周仍然下降，盔形蟤的变化则与轮虫
相反，表明在第２周时处理组轮虫被盔形蟤的抑制
作用开始减弱。以碳元素的质量为单位计算，盔形

蟤的个体临界食物浓度为２５～５８μｇ／Ｌ（Ｋｒｅｕｔｚｅｒ
ｅｔａｌ，１９９９），假设叶绿素为碳浓度的３％（Ｒｉｅｍａｎｎ
ｅｔａｌ，１９８９），则对应的叶绿素浓度为０．７５～１．７４
ｍｇ／Ｌ，第３周时各组叶绿素浓度普遍较低，（Ｃ组
０．７５ｍｇ／Ｌ，Ｌ组 ０．９６ｍｇ／Ｌ，Ｍ组０４７ｍｇ／Ｌ，Ｈ组
０．５７ｍｇ／Ｌ），由此可知，在第２周盔形蟤已受到食
物限制，因此对轮虫的抑制作用减弱；但第３周时，
盔形蟤密度达到极高的水平，此时轮虫密度达到极

低值，又开始处于被抑制状态。

３．２　盔形蟤与舌状叶镖水蚤的竞争
舌状叶镖水蚤是流溪河水库中最重要的桡足类

优势浮游动物，而盔形蟤则是蟤属的优势种，两者在

生活策略和滤食能力上存在一定差异，各自适应不

同的环境。但由于食物生态位的重叠，盔形蟤和舌

状叶镖水蚤之间也存在着一定的竞争关系（肖利娟

等，２００８）。关于镖水蚤（Ｄｉａｐｔｏｍｕｓ）和蟤属（Ｄａｐｈ
ｎｉａ）的竞争能力一直以来有较多的争议。有研究表
明，在贫营养水体中，Ｄｉａｐｔｏｍｕｓ比 Ｄａｐｈｎｉａ更具有
竞争优势（Ｍｕｃｋ＆Ｌａｍｐｅｒｔ，１９８４），因为哲水蚤的
代谢率较低；也有研究表明，较低的食物浓度有利于

哲水蚤超过 Ｄａｐｈｎｉａ成为优势种 （ＭｃＮａｎｇｈｔ，
１９７５）；由于哲水蚤比枝角类的食物范围更宽（Ａｌ
ｌａｎ，１９７６），且能选择性滤食大个体浮游植物 （Ｄｅ
Ｍｏｔｔ，１９８２），在食物浓度较低的情况下，哲水蚤获

取单位食物的能量消耗低于 Ｄａｐｈｎｉａ，因此在贫营
养环境下更有竞争优势 （Ｒｉｃｈｍａｎ＆ Ｄｏｄｓｏｎ，
１９８３）。在试验前２周，舌状叶镖水蚤密度较低，到
第３周则开始上升，在试验后期达到较高值，而盔形
蟤则在第４周开始下降，直至试验结束均处于较低
水平。试验期间各组叶绿素浓度在试验后期也处于

较低水平，而试验期间围隔处于贫营养状态，食物水

平难以支持盔形蟤进一步的增加，因此盔形蟤可能

在试验后期由于食物不足而在与舌状叶镖水蚤的竞

争中处于劣势。盔形蟤主要营孤雌生殖，平均每２ｄ
可以产生一代新个体（Ａｓａｅｄａ＆Ａｃｈａｒｙａ，２０００）；而
舌状叶镖水蚤生殖方式为有性生殖，目前没有试验

对舌状叶镖水蚤的生殖进行研究，但与其同属的印

度种 Ｐｙｌｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｂｌａｎｃｉ在 １５ｄ可以产生成体
（Ｒｅｄｄｙ＆Ｄｅｖｉ，１９９０）；由此推断舌状叶镖水蚤的
生殖周期应该远大于盔形蟤。舌状叶镖水蚤需经历

较长时间的无节幼体和桡足幼体期才能发育为成

体，这方面因素影响了其内禀增长率（ｒｍａｘ）并使它
低于枝角类 （Ａｌｌａｎ，１９７６）；因此在食物相对丰富的
情况下，舌状叶镖水蚤并不能像盔形蟤那样快速生

长和繁殖而达到较高的密度。在试验开始前期，舌

状叶镖水蚤密度均处于较低水平，到第４周各组舌
状叶镖水蚤密度均开始上升，说明舌状叶镖水蚤经

过一段时间的发育期后种群数量开始增加。需要指

出的是，对照组哲水蚤幼体密度在第 ３周达到了
９．３个／Ｌ的高密度，而无节幼体则在第２周密度较
高，这可能是导致第４周舌状叶镖水蚤密度很高的
原因。

３．３　盔形蟤对浮游动物群落结构的影响
在自然水体条件下，由于有鱼类存在，盔形蟤面

临鱼类的捕食压力，因而难以形成优势。在无鱼围

隔系统中，盔形蟤则可借助其孤雌生殖优势及高牧

食效率在与其他浮游动物的竞争中快速胜出，从而

对浮游动物群落结构产生影响。从试验开始到试验

结束，各组浮游动物种类数均有所下降，对相关试验

数据进行分析显示，消失的种类主要为轮虫、秀体

蟤、象鼻蟤和温剑水蚤，而这些种类均与盔形蟤存在

一定程度的竞争，表明盔形蟤在无鱼条件下具备较

强的竞争优势，导致了这些种类的消失。对浮游动

物总密度和生物量以及３大类群密度和生物量的动
态变化进行分析，在试验第１周浮游动物总密度、轮
虫和桡足类总密度均下降，而枝角类总密度有所上

升，表明盔形蟤在试验开始时具备了强烈的竞争优

势，从而对整个浮游动物群落都产生了较大的影响。
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到第２周时，枝角类密度有所下降，而轮虫密度则开
始上升，表明随着试验的进行，水体中叶绿素浓度下

降后（图２），食物减少，盔形蟤开始失去其竞争优
势。在第３周时盔形蟤密度达到最大值，可能与此
时叶绿素浓度小幅上升有关。第３周以后，盔形蟤
在较低的食物浓度下渐渐失去其竞争优势，密度逐

渐下降，到试验后期桡足类开始上升。试验后期，秀

体蟤、象鼻蟤、温剑水蚤以及一些轮虫种类均在样品

中消失，推测是由于盔形蟤在试验前期所积累的高

密度对这些种类的持续竞争抑制所致。

３．４　大型围隔的可重复性及其对试验的影响
可重复性是试验研究的最重要特征之一。对于

鱼类等大型动物，大型围隔的可重复性相对容易控

制，对于浮游生物这些微小生物类群，可重复性差。

本次试验中，试验围隔的营养盐浓度和水体的透明

度等宏观指标之间不存在显著的差别，但针对具体

的浮游动物种类和不同类群的密度存一定的差别，

而这种因生物种类的随机差别可能会影响试验的结

果。由于本试验操作的对象是大型枝角类，以孤雌

生殖方式为主，能够快速地形成较高的种群数量，从

而增加了试验重复性的操作难度。需要指出的是，

考虑试验本身的实际意义和大型围隔对添加盔形蟤

进行数量操作的困难，设置的盔形蟤密度相对较低，

与自然水体的密度相当。但随着试验的进行，盔形

蟤种群的快速增加，在数量上对初始密度依赖下降，

导致处理组之间的盔形蟤密度没有显著差异。即便

是在对照组中，没有添加盔形蟤，在试验第３周，其
丰富也与低密度处理之间没有明显差异，说明水体

中存在一定数量的盔形蟤卵，在给围隔注水的过程

中已将这些卵带入试验围隔中。

在自然条件下，流溪河水库的盔形蟤除了要与

浮游动物竞争之外，还面临来自鱼类的捕食压力，而

在无鱼围隔系统中，可能面对来自无脊椎动物的捕

食。流溪河水库的无脊椎捕食者包括透明薄皮蟤和

剑水蚤以及一些捕食性轮虫（望甜，２００９）。透明薄
皮蟤是捕食性枝角类，会对 Ｄａｐｈｎｉａ的种群造成强
烈的捕食抑制作用（Ｗｏｊｔａｌｅｔａｌ，２００３；２００７）。在围
隔这种小型的人为控制生态系统中，如果出现透明

薄皮蟤，可能会对整个浮游动物群落产生显著的影

响。由于抽取水库水时难以确保进入每个围隔的水

在微观尺度上的可重复性，透明薄皮蟤可能以小的

幼体或卵随机地被带入围隔中。透明薄皮蟤在第４
周的Ｃ组和 Ｈ组以及第７周的 Ｌ组样品中有出现
过，而Ｍ组的样品在整个试验期间均没有出现过透

明薄皮蟤；第４周密度最高的却不是盔形蟤添加最
多的Ｈ组，而是Ｍ组，对此可能的解释是因为 Ｈ组
中存在的透明薄皮蟤要高于Ｍ组，使Ｈ组中盔形蟤
大量被捕食并在第４周出现密度低于Ｍ组的现象。

综上所述，在无鱼条件下，盔形蟤种群会快速发

展，并以其本身较高的牧食效率对浮游动物群落产

生明显的影响；在贫营养条件下，盔形蟤的竞争优势

却会受到食物浓度限制而难以维持；在试验后期，其

竞争优势被食物阈值较低的舌状叶镖水蚤所取代。
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